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造を図 1a に示す．バンドルの SWNT 及び吸着され
た POM粒子の両方は，数ナノメートルの直径を有す
る．複合体の全厚は約 10 nm である．点接触電流イ











図 1 SWNTポリ酸複合体 [30] (a) SWNT/POM複合体
の AFM像（スケールバー = 200 nm）．（挿入図）既
報のX線結晶構造から再現した PMo12 の分子構造．
(b) PCI-AFM によって測定された SWNT/POM
複合体の I-V 特性．幾つかの NDR ピークがみら
れた．
Fig. 1 SWNTs complexed with POM. [30] (a) AFM
image of the SWNT/POM complex. (Inset)
Molecular structure of PMo12, reproduced
from its reported X-ray crystallographic struc-
ture (scale bar = 200 nm). (b) I-V charac-
teristics of the SWNT/POM complex, mea-
sured by PCI-AFM, where several NDR-
related peaks are observable.
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図 2 SWNT/POM ネットワークデバイスの電流測定と




における，バイアス電圧 VB が 0 V から 125 V ま
で段階的に増加した際の電流の経時変化．
Fig. 2 Experimental setup and noise generation of
the SWNT/POM network. [30] (a) Schematic
of a network with the SWNT/POM complex
network. The yellow cuboids, black tubes,
and purple spheres represent the terminal
electrodes, SWNTs, and POM particles, re-
spectively. (b) Photograph of the substrate
including six terminal electrodes. The entire
substrate was covered with the SWNT/POM
complex. (c) Sampled current density over
time, representing the current magnitude dis-
tributions, with the bias voltage VB increas-
ing stepwise across the electrodes from 0 V to
125 V for sample A.








図 2a は，SWNT/POM デバイスの模式図を表して
おり，複合体ネットワーク構造を形成する様子を示す．






に示す．図 2c は，段階的に増加する VB（0 V から
125 V）での電流分布を示す．正規分布にほぼ従った
雑音が発生し，各分布の平均と分散はバイアス電圧
VB が増加するにつれて増加した．図 3aは試料 Aの
電極 (1) と (2) の間の I-V 特性を示し（図 2b），VB
が 125 Vと 150 Vの間で NDRピーク（赤矢印）が
出現した．大気中室温下で 60 Hzの電力ラインで 100
Power Line Cycle (PLC)にわたって平均することで，






試料 Bの電極 (1)と (2)の間の I-V特性を図 3cに











ある．PMo12 の酸化還元から生じる NDR は極性と







tn は n 番目のインパルス発生インターバルを表し，n
は測定されたインパルスの数である．全ての n につい
て (tn, tn+1) をプロットすることで，各プロットを作
成し，その軌跡（アトラクタ）を比較することでイン
パルス発生傾向を調べた．図 3e，3fは，各々印加バイ
アス電圧 VB を変化させた際，及び SWNTに対する
POMの濃度比を変化させた際に得られたポアンカレ
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図 3 SWNT/POM ネットワークの電気的特性 [30] (a) 図 2b の電極 (1)-(2) 間で測定
された試料 A（エタノール洗浄サンプル）の I-V 特性．(b) VB = 150 V 印加時
の試料 A の電流経時変化．（挿入図）適切な条件を選択することで周期的な電流イ
ンパルスが得られた．(c) 水処理した POM/SWNT 試料（試料 B）の I-V 曲線．
幾つかの NDR ピークが，約 80 V 印加時に顕著に表れた．(d) 試料 B の 80 V 印
加時の流経時変化．（挿入図）周期的インパルス発生部分の拡大図．(e) 試料 A の印
加電圧変化時のポアンカレプロット (tn, tn+1)．（挿入図）インパルス列とインパ
ルス発生インターバル (tn, tn+1) の取り方の例．(f) SWNT に対する POM 濃度
比を変化させた際のポアンカレプロット（試料 A）．
Fig. 3 Electrical characteristics of the SWNT/POM network. [30] (a) I-V char-
acteristics of sample A (rinsed with ethanol) lying between electrodes (1)
and (2) in Fig. 2b. (b) Plot of the measured current versus time of sam-
ple A when VB was set at 150 V. (Inset) Magnification of periodic current
impulses. (c) I-V curve of the water-treated POM/SWNT samples (sam-
ple B). A number of NDR peaks are noticeable over approximately 80 V.
(d) Time dependence of the current at 80 V. (Inset) Magnification of peri-
odic base current modulation. (e) Poincaré plots formed by changing the
applied voltage obtained using sample A. (inset) Example of impulse trains
and sequences of the impulse intervals (· · · , tn, tn+1, · · ·). (f) Dependence




インパルスが I-V 曲線中の NDR の存在に極めて密
接に関係していることを示している．単体の POM粒















ンに係る電圧は 0.15～1.5 Vである．図 1の NDR出
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Fig. 4 Reservoir computing simulation. [33] (a)
Model for reservoir computing simulation. (b)
Output signal followed precisely supervisor
signal changing over time after learning, which
means the SWNT/POM random network can


































Fig. 5 Gate bias effect of neuromorphic device.
(a) Device structure. (b) Current modulated
by gate effect of SWNT/POM random net-
work. Negative impulse was appeared when
negative gate bias was applied, even no change
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